













 STUDY ON OPTIMIZATION OF SHAPE DESIGN 
 AND SLIP LINE WITH B-SPLINE CURVE 
山口 清道 
Kiyomichi YAMAGUCHI  




This study shows a method with B-spline curve in determining shape of optimization on shape design and 
slip line. The B-spline curve is high compatible with CAD and be able to express a smooth curve. So the 
usefulness of this method is verified by design variable of shape optimization with control points of B-spline 
curve. In the optimization problem of the shape design, the air resistance force that affects the air deflector of a 
track was able to be decreased. In addition, in the shape of the slip line problem, the slope stability analysis can 
be applied optimization. And slip line by b-spline was led to minimum safety factor. 



























































る補間方法で用いる  (K-1) 次のB-splineの基底関数 
 は漸化式で 
 
   
             (1) 
 
と表すことができる．これは  の節点
において  に関する  階の差分商をとったもの，パ
ラメータ   は，  番目のデータ点に対して
 の範囲の値をとる．ここ
で，出発値として図１および式(2) の 0 次  の
基底関数を用いる． 
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ここで，  はデータ点の座標あり，  は K 階


















































う．つまり， ,  座標の２次元問題なので設計変数の個
数は，(２×５)個の 10 個となる．図８の赤点は制御点
 を表しており，黄点は制御点と対応する通過点を大
文字の  で表している．たとえば，制御点  は

















って，x軸方向に働く流体力 R は物体表面上  で積分
することにより以下のようになる． 
 

















ただし，  である．  も圧力に比べ小さ





る．まず，各法線は通過点  の差分なので， 
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内の，4 つの端点 ， ， ，  を固定する
ために，式(10),(11),(12) の等式制約とする． 
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中間にある  , ,  
の制御点は曲線が交差しないように，各節点の移動制限






  ,  (13) 
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制 約 条 件 の 式 (13)(14)(15) の  ( , ) ，







制御点 i 0 1 2 3 4
x( i ) 0 0 0 800 1600



















制御点 i 0 1 2 3 4
x( i ) 0 500 1000 1000 1600















う．無限長斜面は図１３のように設計する．始点を  = 
0m，  = 3m，終点を  = 9m,  = 9mの横幅 9m，高
さ 6m と定義する．安定解析に用いるカラム柱の個数は



























は制御点 ，  を表しており，黄点は制御点 ，















































  (19) 
 
すべり線上の相対変位  と表面力  の関係を 
 








すべり線での表面力  および  にカラム柱の横幅
をかけることによって，抵抗力  およびすべり力  
が導ける． 
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 ，  (26) 
 







制 御 点   は 始 点 で あ る 制 御 点
 の x座標を下回る場合と，終点である制御





















合を紹介する．近傍移動範囲 ，  は共に  = 0.5，
 = 0.5とする． 
 
 
図２０  の探索方向 
 
出発地点  = (4.5,2) の場合，9回の探索によ












図２２を見ると，(4.5,2) の出発点から y = 3 の方向に
探索し，x の正方向に移動している．図２３から３回目
の探索後の安全率は 1.1 以下を示しており，y = 3 に落
ち着いていることがわかる．また，探索方向が y→3 に
傾いていることもわかる． 
続いて，出発地点  = (9,8) の場合，14回の
探索により最適解を導いた．最適解 (7.5,3) のとき，安











他の出発点 (9,2),(4.5,5) の場合も最適解は (7.5,3) と
導けるので，大域最適解は  = (7.5,3) のとき，
安全率  = 1.062 であることが分かる．探索方向を考
えると，最初の移動方向が y = 3 に向かって移動してい
ることから，y = 3 が谷になって傾いていることがわか
































1)Hughes, T.J.R : Isogeometric analysis, Compu. Mech. Engn, 
194,pp.4135-4195, 2005 
2)Cottrell, J.A., Hughes, T.J.R. and Bazilevs,Y. : Isogeometric 









6)鈴木和夫 : 流体力学と流体抵抗の理論，成山堂書店, 
2006 
7)大野勝久，田村隆善，伊藤崇博 : Excelによるシステム
最適化，コロナ社，2002 
8)竹内則雄，濱崎英作，草深守人 : 有限要素を用いた簡
易斜面安定解析，計算工学講演会論文集  Vol.8，
No.2,pp.619-622,2003 
Hosei University Repository
